
　
第５４卷 　第６期

２０２４年１１月
　　 　　　　　

吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)
JournalofJilinUniversity(EarthScienceEdition)　　 　　 　　　

Vol．５４　No．６
Nov．２０２４

　

张津铭,唐华风,雷杭山,等．辽西地区中生界下白垩统义县组火山岩相模式及储层意义．吉林大学学报(地球科学版),２０２４,

５４(６):２０８９ ２１１３．doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２４０２１０．
ZhangJinming,TangHuafeng,LeiHangshan,etal．VolcanicFaciesModelandReservoirSignificanceofMesozoicLower
CretaceousYixianFormationinWesternLiaoning．JournalofJilinUniversity(EarthScienceEdition),２０２４,５４(６):２０８９
２１１３．doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２４０２１０．

辽西地区中生界下白垩统义县组
火山岩相模式及储层意义

张津铭１,唐华风１,雷杭山２,卞海越１,贾万丽２,高有峰１,孙雨颀１

１．吉林大学地球科学学院,长春　１３００６１
２．中海油研究总院有限责任公司,北京　１０００２８

摘要:岩相模式是火山岩油气藏研究的重要基础,对储层的预测和油气层评价有重要的指导意义.渤

海海域中生界火山岩取得了重大突破,随着勘探工作的深入,其他区域的火山岩相模式在本区已不再适

用.为了建立渤海海域下白垩统义县组火山岩相模式,为该区火山岩油气藏勘探开发提供依据,本文基于

辽宁西部露头地质调查,利用岩矿鉴定、主微量元素分析、粒度分析和面孔率(或面缝率)分析方法,进行岩

性、岩相和储层物性的综合研究.结果表明,辽西义县组火山岩就位环境存在陆上和水下两种.根据５相

１５亚相４４微相分类方案,识别出３相５亚相９微相:爆发相,热基浪亚相,包括火山口 近火山口微相、近

源微相和远源微相,热碎屑流亚相,包括火山口 近火山口微相;喷溢相,水上熔岩流亚相,包括简单熔岩流

微相和复合熔岩流微相,水上喷发水下就位熔岩流亚相,包括复合熔岩流微相和原地碎屑堆积微相;侵出相,
水上熔岩穹丘亚相,包括内核微相.储层面孔率(或面缝率)由高到低依次为爆发相、喷溢相和侵出相.热碎

屑流亚相火山口 近火山口微相的储层物性优于热基浪亚相火山口 近火山口微相,且前者总面孔率(或面缝

率)较大,水上喷发水下就位熔岩流亚相的储层物性优于水上熔岩流亚相.水上喷发水下就位熔岩流亚相原

地碎屑堆积微相在所识别出的９种微相里储层最好.爆发相和喷溢相的亚相纵横比中等储层更好.
关键词:火山岩相;储层;面孔率;义县组;下白垩统;辽西
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Abstract:Lithofaciesmodelisanimportantbasisforthestudyofvolcanicoilandgasreservoirsand
hasimportantguidingsignificanceforreservoirpredictionandoilandgasreservoirevaluation．A major
breakthroughhasbeenmadeinMesozoicvolcanicrocksinBohaiSea．Withthedeepeningofexploration
work,theinapplicabilityofvolcanicfaciesmodelsinotherregionshasbecomeprominentinthisarea．In
ordertoestablishthevolcanicfaciesmodelofLowerCretaceousYixianFormationinBohaiSea,it
providesabasisfortheexplorationanddevelopmentofvolcanicoilandgasinthisarea．Thereare
abundantoutcrop datain western Liaoning．Based on outcrop geologicalsurvey,thelithology,
lithofaciesandreservoirphysicalpropertiesarecomprehensivelystudiedbymeansofrockandmineral
identification,majorandtraceelementanalysis,particlesizeanalysisandsurfaceporosityanalysis．The
resultsareasfollows,therearetwokindsofvolcanicemplacementenvironmentsinthe Yixian
Formationofwestern Liaoning Province:onshoreandunderwater．Accordingtotheclassification
schemeoffivefacies１５subfacies４４ microfacies,threefaciesfivesubfaciesnine microfaciesare
identifiedinthisstudy,whicharevolcanicpyroclasticflowsubfaciescraterＧnearcratermicrofacies,base
surgesubfaciescraterＧnearcrater microfacies,nearsource microfaciesandfarsource microfacies;
Effusivefaciessubaeriallavaflow subfaciessimplelavaflow microfaciesandcompositelavaflow
microfacies,effusivefaciessubaqueouslavaflow subfaciescompositelavaflow microfaciesand
autochthonousdebrisaccumulationmicrofacies;Extrusivefacieslavadomeabovewatersubfaciescore
microfacies．From hightolow,thereservoirsurfaceporosityisexplosivefacies,effusivefaciesand
extrusivefacies．ThephysicalpropertiesofthevolcaniccraterＧnearＧvolcanicmicrofaciesofthepyroclastic
flow subfaciesare betterthan those ofthe volcanic craterＧnearＧvolcanic microfacies ofthe base
surgesubfacies,andthetotalsurfaceporosityislarger．Effusivefaciessubaqueouslavaflowsubfacies
autochthonousdebrisaccumulationmicrofaciesinnineidentifiedmicrofacieshavethebestreservoir．The
subfaciesaspectratioofeffusivefaciesandextrusivefaciesisbetterthanthatofsmallreservoirs．

Keywords:volcanicfacies;reservoir;surfaceporosity;Yixian Formation;LowerCretaceous;
westernLiaoning

０　引言

随着油气勘探程度的不断提高,火山岩油气藏

已然成为重要的勘探领域,近年来,在渤海湾盆地、
松辽盆地等均发现了高产油气藏[１５].作为火山岩

油气勘探的重要环节,建立火山岩相与地震相之间

的关系,并利用地震相解释有利岩相带显得尤为重

要,其中火山岩相分类是关键.王璞珺等[６]将松辽

盆地划分成５相１５亚相,此方案在盆地火山中得到

了广泛的应用,也衍生出了众多分类方案,如:考虑

到岩性的差别,增加了基性溢流相的划分,形成了适

用于渤海湾盆地的６相１８亚相分类方案[７８],并利

用其将准噶尔盆地划分为４相６亚相[９];随着火山

地层研究的深入,提出了基于火山堆积单元尺度的

５相１５亚相４４微相分类方案[１０],该分类方案有利

于建立火山岩相与岩性 储层的关系[１１].
渤海湾盆地中生界火山岩分布范围广,火山岩

种类多,包括从基性到酸性熔岩和火山碎屑岩等多

种类型,具有广阔的勘探前景[１２１４].该区域的火山

岩油气勘探取得了一系列重大突破[１５１８].渤海湾

盆地义县组中酸性溢流相、爆发相和火山通道相可

发育优质储层[１９２３].盆地内钻井实物资料的限制

阻碍了对本区岩相的认识,制约了研究区火山岩地

震相岩相 储层的解释精度.幸运的是,渤海周缘广

泛分布义县组火山岩,为本区火山岩相海陆对比研

究提供了物质基础.
本文依据辽西地区露头资料,参照５相１５亚相

４４微相分类方案,利用野外地质调查、岩矿鉴定、地
球化学和粒度分析等方法刻画了岩石组构、就位环

境和几何外形等参数,建立了岩相模式,开展了岩性
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岩相对火山岩油气藏储层物性的影响及意义的研

究;以期建立渤海海域义县组火山岩相模式,为渤海

海域义县组火山岩油气藏勘探开发提供依据.

１　区域地质概况

　　辽宁西部位于华北克拉通北缘[２４２５](图１a)燕

a图据文献[２４ ２５]修编;b图据脚注①简化修改.

图１　华北克拉通构造简图(a)和研究区地质简图(b)

Fig．１　SchematicdiagramofNorthChinacratonstructure(a)andsimplifiedgeologicalmapofthestudyarea(b)

①黄志安．辽宁省１∶２５万地质图．沈阳:中国地质调查局沈阳地质调查中心,２００４．
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山陆内造山带东段,是中国中生代地质研究的热门

地区.辽西地区义县组遍布中生代火山岩(图１b),
发育中小型火山 盆地[２６２７].早白垩世的构造岩浆

活动使得辽西地区形成了大规模的火山喷发,导致

义县组火山岩形成于太平洋板块向欧亚大陆俯冲后

的伸展环境[２８２９].辽西地区中生代火山活动从侏

罗纪一直持续到白垩纪,其中下白垩统义县组作为

中国中生代陆相地层最重要的组成部分,火山活动

最为强烈,火山地层分布最为广泛[３０].研究区内宋

八户、四方台、马神庙等野外实测剖面均处于辽西义

县组,主要岩性多为基性、中性、酸性熔岩和火山碎

屑(熔)岩.火山机构相带与野外实测剖面有较好的

映射关系,如:尖山地区剖面具有冲刷面的特征;万
佛堂地区剖面呈楔状,具有纵横比中等的特征;古生

物博物馆地区剖面产状较为平缓,发育正断层,表面

明显的分界线将该剖面分为上部和下部,其中龙王

嘴子剖面具有扇状、纵横比中等的特征.中生代辽

西地区义县组整个火山活动阶段具有从基性—中基

性—中性—中酸性的完整喷发序列的现象[３１],义县

组内各个火山旋回之间存在沉积层隔离[３２],可将义

县组划分为４个旋回[３３３５].沉积夹层中产典型的

热河生物群化石,如葫芦岛新台门地区义县组沉积

夹层中产蝾螈类化石,化石层位位于火山岩之上,同
时在更高层位产昆虫、叶肢介和植物等化石[３６３７].
义县组早期岩性主要以各种火山碎屑岩为主,爆发

相占优,晚期为各类熔岩、喷溢相占优[３８].将辽西

地区义县组的岩石组合总体进行对比分析可发现其

共性,但其也存在一定的分异性,例如阜新盆地火山

岩地层发育较其他盆地更为完整且厚度更大[３９].
辽西地区义县组火山岩年龄范围在１３５~１２０ Ma
之间,集中在１２５~１２０Ma[４０４２],处于中国东部中生

代岩浆作用的高峰期,该年龄范围也被认为是中国

东北地区早白垩世大规模岩浆活动结束的年龄,反
映辽西义县组火山岩的形成时代与中国东部中生代

强烈的岩浆作用时期吻合[４３４４].

２　岩石类型和特征

２．１　岩石类型

辽西地区义县组火山岩岩石类型有火山碎屑

岩、火山碎屑熔岩和熔岩.

２．１．１　火山碎屑岩类

本研究区火山碎屑岩以集块岩、火山角砾岩、火
山角砾凝灰岩和凝灰岩为主.集块岩为灰黑色,火

山碎屑结构,块状构造;集块呈棱角和次棱角状,成
分主要为凝灰岩,粒径范围在６４~１２８mm 之间,分
选差,剖面上部分集块岩由于风化作用脱落,形成孔

洞(图２a).针对集块开展偏光显微镜下鉴定工作,
可见黑云母和斜长石斑晶,基质为具显微晶质结构

的细针柱状斜长石(图２b).
火山角砾岩为灰黑色、灰白色和少部分浅红色,

火山碎屑结构,块状构造;角砾呈棱角状、次棱角状

和弧面圆形状,成分主要为凝灰岩,粒径范围在２~
６４mm 之间,风化程度中等,角砾被细小火山碎屑

物及火山灰等物质胶结,具有正粒序层理(图２c).
针对角砾开展偏光显微镜下鉴定工作,可见破碎状

长石斑晶,晶屑具有熔蚀现象(图２d).
火山角砾凝灰岩为黄色和浅灰色,火山碎屑结

构,块状构造;角砾呈棱角状和次棱角状,对称粒序

层理(图２e),自上而下粒度显示出粗—细—粗的层

理变化.针对角砾凝灰岩开展偏光显微镜下鉴定工

作,可见黑云母、石英,其次为少量角闪石斑晶,近平

行消光,具有暗化边结构,斑晶矿物边缘基质具有绕

晶流动的特点.存在蚀变现象,暗色矿物发生绿泥

石化(图２f).
凝灰岩为白色和浅灰色,晶屑凝灰结构,块状构

造;颗粒呈次棱角状,火山尘胶结(图２g),中部凝灰

岩与沉积岩相互夹层,粒径范围在０~２mm 之间,
粒径占比中等.针对凝灰开展偏光显微镜下鉴定工

作,可见石英、斜长石和少量黑云母斑晶,存在少量

岩屑,并伴随绿泥石化现象(图２h).

２．１．２　火山碎屑熔岩类

本研究区火山碎屑熔岩以安山质角砾熔岩、流
纹质角砾凝灰熔岩和流纹质凝灰熔岩为主.安山质

角砾熔岩为紫红色,边部红色氧化,块状构造;岩石

表面存在微小气孔(图３a).针对角砾熔岩开展偏

光显微镜下鉴定工作,可见长石(体积分数为１５％)
和黑云母斑晶(体积分数为１０％),基质具有隐晶质

特点,岩屑主要为安山岩岩屑(图３b).

　　流纹质角砾凝灰熔岩为灰黄色,凝灰结构;风化

严重,裂隙发育,胶结物主要为熔浆,岩石表面被角

砾充填,部分角砾脱落形成气孔(图３c).针对角砾

凝灰熔岩开展偏光显微镜下鉴定工作,可见石英(体
积分数为１５％)和黑云母斑晶(体积分数为５％),发
育直径为０．１~０．４mm 的气孔(图３d).

流纹质凝灰熔岩新鲜面为黄褐色,风化面为浅

黄色,熔结凝灰结构,块状构造;岩石胶结成分为火
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a．宋八户露头块状集块岩,部分集块脱落成洞;b．集块岩镜下照片,基质主要为斜长石;c．宋八户露头火山角砾岩,具有正粒序层理;d．火山

角砾岩镜下照片,具有晶屑熔蚀现象;e．宋八户露头火山角砾凝灰岩,具有对称粒序层理;f．火山角砾凝灰岩铸体照片,暗色矿物具有绿泥

石化现象;g．中德古生物博物馆露头凝灰岩,表面被火山尘胶结;h．凝灰岩镜下照片,具有绿泥石化现象.b、d、f、h图中,左图为单偏光,右

图为正交偏光.Ag．集块;Br．角砾;Tu．凝灰;Ch．绿泥石;Fs．长石;Qt．石英.

图２　辽西地区白垩系义县组火山碎屑岩岩性特征

Fig．２　LithologicalcharacteristicsofpyroclasticrocksofCretaceousYixianFormationinwesternLiaoning

山尘物质,发育不规则节理(图３e).针对凝灰熔岩

开展偏光显微镜 下 鉴 定 工 作,可 见 直 径 ０．０５~
０．３０mm气孔和熔岩斑晶,斑状结构,晶屑成分以石

英为主,体积分数约为５％,具有波状消光特点(图

３f).

２．１．３　熔岩类

本研究区熔岩以玄武安山岩、安山岩、粗面岩、
气孔流纹岩和玻质碎屑岩为主.玄武安山岩为黑色
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a．尖山露头安山质角砾熔岩,表面发育微小气孔;b．安山质角砾熔岩铸体照片,基质多为隐晶质,岩屑为安山质;c．马神庙露头流纹质角砾

凝灰熔岩,部分角砾脱落形成气孔;d．流纹质角砾凝灰熔岩铸体照片,可见气孔发育;e．马神庙露头流纹质凝灰熔岩,表面被火山尘胶结,发

育不规则节理;f．流纹质凝灰熔岩铸体照片,石英具有波状消光特点.b、d、f图中,左图为单偏光,右图为正交偏光.V．气孔;Br．角砾.

图３　辽西地区白垩系义县组火山碎屑熔岩岩性特征

Fig．３　LithologycharacteristicsofpyroclasticlavaofCretaceousYixianFormationinwesternLiaoning

和灰黑色,致密块状结构,呈球状、枕状和不规则状

(图４a),半径为０．１~１．５m;岩石表面存在自碎集

块和角砾,粒径为２０~２００mm.针对玄武安山岩

开展偏光显微镜下鉴定工作,镜下可见斑状结构,斑
晶主要由斜长石和黑云母构成,基质为隐晶质,具交

织结构(图４b).
安山岩为浅黄色和浅褐色,块状结构;表面风

化,存在不规则节理(图４c).针对安山岩开展偏光

显微镜下鉴定工作,可见斜长石斑晶(体积分数为

５％)和暗化黑云母(体积分数为１５％),斜长石长条

状微晶部分定向分布,具交织结构(图４d).
粗面岩为褐灰色和褐红色,块状结构;岩石表面

风化(图４e),冷凝收缩缝和构造缝较为发育.针对

粗面岩开展偏光显微镜下鉴定工作,可见斑状结构,
斑晶体积分数高达３０％,斑晶多为碱性长石,基质

以微晶透长石为主(图４f).
气孔流纹岩为浅黄色和红褐色,流纹构造;表面

可见由溶蚀作用形成的气孔(图４g),气孔直径为

２~１０mm,岩石整体风化严重.针对流纹岩开展偏

光显微镜下鉴定工作,可见含量较少的斑晶,多为石

英(图４h),基质为霏细质 隐晶质.

　　玻质碎屑岩为浅黄色,火山角砾结构(图４i),堆
砌构造;颗粒多为棱角状,粒径范围在２~８mm 之

间.针对玻质碎屑岩开展偏光显微镜下鉴定工作,
可见斜长石、石英以及角闪石等安山质矿物.此外,
还可观察到一定量的玻屑,整体上是由蚀变较为强
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a．四方台露头玄武安山岩,为球状、枕状和不规则状;b．玄武安山岩镜下照片,基质具交织结构;c．富家屯露头安山岩,发育不规则节理;d．
安山岩铸体照片,斜长石具有交织结构;e．中德古生物博物馆露头粗面岩,表面风化;f．粗面岩镜下照片,基质多为微晶透长石;g．马神庙露

头气孔流纹岩,发育溶蚀孔;h．气孔流纹岩镜下照片,斑晶多为石英;i．四方台露头玻质碎屑岩,具有火山角砾结构;j．玻质碎屑岩镜下照

片,玻屑中胶结充填细碎屑.b、d、f、h、j,左侧为单偏光,右侧为正交偏光.BA．玄武安山岩;Bt．黑云母;Pl．斜长石;SpP．溶蚀孔;H．玻质

碎屑岩.

图４　辽西地区白垩系义县组熔岩岩性特征

Fig．４　LithologiccharacteristicsoflavaofCretaceousYixianFormationinwesternLiaoning
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烈的玻璃质熔岩和斜长石晶屑组成,并被细碎屑胶

结充填(图４j).

　　选取辽西地区义县组２３件较为新鲜的火山岩

样品进行全岩分析,结果(表１)表明SiO２质量分数

为４９．５７％~７９．９４％,Al２O３质量分数为１２．１１％~
２２．５２％,TiO２质量分数为０．２３％~１．８９％,Fe２O３质

量分数为０．５９％~８．８１％,FeO质量分数为０．０４％~
２．３４％,CaO质量分数为０．２０％~５．９３％,MgO 质

量分 数 为 ０．２３％ ~４．４０％,K２ O 质 量 分 数 为

０．７１％~６．５２％,Na２ O 质 量 分 数 为 ０．０４％ ~
７．６６％,MnO质量分数为０．０１％~０．４４％,P２O５质

量分 数 为 ０．０４％ ~０．７９％,烧 失 量 为 ０．９８％ ~
６．４８％.

　　将火山岩样品实验所得的SiO２、Na２O＋K２O
质量分数数据进行火山岩TAS图解投图分析,结果

(图５)表明,辽西义县组发育流纹岩、英安岩、粗面

英安岩、粗面岩、粗面安山岩、玄武岩质粗面安山岩

和粗面玄武岩.

２．２　岩性构成特征

根据岩石成分和组构特征,识别出４类１１型火

山岩,具体为:熔岩,占比高达６７％,主要包括玄武

岩、安山岩、粗安岩、英安岩和流纹岩;沉火山碎屑

岩,占比为２０％ ,主要包括沉凝灰岩和沉角砾岩;火
山碎屑岩,占比为１２％,包括凝灰岩、角砾岩和集块

岩;火山碎屑熔岩,仅占１％,多为凝灰熔岩.按化

学成分分析不难发现,研究区主要发育中性熔岩和

表１　辽西地区义县组火山岩样品主量元素分析数据

Table１　MajorelementanalysisdataofvolcanicrocksamplesfromYixianFormationinwesternLiaoning

样品号
wB/％

SiO２ Al２O３ TiO２ Fe２O３ FeO CaO MgO K２O Na２O MnO P２O５
LOI/％

JSZ １ ５９．９１ １６．５４ ０．６９ ５．４１ ０．３６ １．８９ １．３０ ２．５１ ７．６１ ０．０６ ０．２５ ３．２３

JSZ ３ ６２．５０ １７．４１ ０．６９ ６．３３ ０．０４ ０．２７ ０．４７ ２．８１ ７．６６ ０．０５ ０．０５ １．４９

JSZ ４ ６４．６３ １５．５９ ０．７９ ５．６０ ０．２３ ０．６６ １．００ ２．６７ ５．２５ ０．０８ ０．０９ ３．２０

JSZ ８ ５２．９４ １６．０８ １．３８ ６．９１ ２．１３ ３．９１ ４．３３ １．８４ ５．９６ ０．１３ ０．４４ ３．４９

JSZ ９ ５４．７９ １５．６７ １．４３ ６．４９ １．９０ ３．７５ ４．４０ ２．１３ ５．６８ ０．０８ ０．２６ ２．９９

JSZ １０ ５４．９９ １５．４０ １．５０ ７．３５ １．６０ ３．３３ ４．２１ ２．０４ ５．３４ ０．０９ ０．３１ ３．４２

JSZ １２ ４９．５７ １８．６９ １．５７ ８．８１ ０．６８ ４．６９ １．８９ ３．５３ ３．７０ ０．４４ ０．４７ ５．６２

ZJZ １ ５２．２５ １４．２３ １．７８ ７．１６ ２．３４ ５．９３ ４．００ ３．１１ ５．０６ ０．１７ ０．７９ ２．６６

ZJZ ２ ５７．７１ １４．８６ １．８９ ７．３９ １．０９ ４．０８ ２．１４ ２．０９ ７．０２ ０．１３ ０．３１ ０．９８

MSM ８ ７９．９４ １２．９８ ０．２３ ０．５９ ０．０８ ０．２４ ０．２３ ０．７１ ０．０４ ０．０１ ０．１０ ４．７４

FJT １ ５７．９０ １７．０３ ０．８１ ５．３３ １．９４ ４．３０ ２．７３ ２．６２ ３．９３ ０．１０ ０．３１ ２．５７

FJT ４ ６６．４３ １６．３９ ０．６９ ４．７３ ０．３７ ０．２０ ０．６４ ３．９４ ２．７７ ０．０４ ０．１０ ３．５１

FJT ５ ６６．８６ １８．１０ ０．３７ １．９４ ０．６３ ０．２６ ０．４３ ６．５２ １．２７ ０．０１ ０．０９ ３．２０

FJT ６ ５１．４７ ２２．５２ ０．８７ ７．２１ ０．５０ ０．９１ １．５５ ５．８１ １．９９ ０．２０ ０．２３ ６．４８

WFT １ ７１．４５ １２．１１ ０．７７ ２．４５ ０．７９ １．５５ １．０８ ２．８６ ２．４４ ０．０７ ０．１０ ４．０６

WFT ２ ５８．４０ １８．７３ １．５４ ２．３３ ２．０５ ５．１８ １．１５ ３．４２ ４．７７ ０．０７ ０．３５ １．５３

WFT ３ ５８．３７ １８．９０ １．４９ ２．３８ １．９３ ５．２１ １．０８ ３．３６ ４．７７ ０．０７ ０．３２ １．６４

SBH １ ６７．９３ １４．６６ ０．７６ ３．６５ ０．７５ １．０５ １．４６ ２．５８ １．９９ ０．０６ ０．０４ ４．８３

SBH ２ ７０．９３ １５．３５ ０．４０ １．６９ ０．１９ １．２２ ０．５１ ４．４１ ３．４３ ０．０２ ０．０４ １．６０

SBH ３ ７１．０９ １４．９０ ０．４０ １．７３ ０．２４ １．１４ ０．６４ ４．０８ ３．１１ ０．０２ ０．０４ ２．３８

SBH ４ ６８．７５ １５．２８ ０．３８ １．７２ ０．３８ １．６１ ０．５６ ４．５６ ４．１０ ０．０３ ０．０８ ２．２８

SBH ５ ６９．７９ １４．３９ ０．４５ １．８３ ０．３７ １．８２ ０．５７ ４．２１ ４．０１ ０．０３ ０．１０ ２．１７

GSW ２ ５８．９０ １８．８０ １．５３ ４．３５ ０．４９ ４．４８ ０．８８ ３．４２ ５．１６ ０．０７ ０．２４ １．３６

　　注:LOI．烧失量.
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底图据文献[４５ ４６].Ir．钙碱性与碱性的分界线.

图５　辽西地区白垩系义县组TAS图解

Fig．５　TASdiagramofCretaceousYixianFormationinwesternLiaoning

酸性熔岩,二者在熔岩中占比为９７％,基性岩占比

为３％.在目前钻井所揭示的岩性中,中酸性岩含

油气性较好,同时其也是火山岩油气勘探的重要组

成部分,表明该地区具有良好的储层潜力(图６).

２．３　火山岩就位环境特征

火山岩就位环境是火山岩岩相类型发育的关键

因素,基于目前的地球化学手段,可用主量元素和微

量元素判别岩石就位环境[４７５０].作为指示火山岩

就位环境的关键地球化学指标,火山岩氧化系数

(OX)(Fe２O３质量分数与Fe２O３＋FeO 质量分数的

比值)对氧化、还原环境的判别效果较好,其中 OX
值高代表水上喷发(强氧化环境),OX值低代表水

下喷发(强还原环境),中间范围为水上喷发(弱氧化

弱还原环境)[５１].故本文根据火山岩氧化系数定

性分析研究区内的火山岩就位环境.
刘德成等[５２]人为减少了不同化学成分火山岩

Fe质量分数自身的差异性,从多方面综合考虑了火

山岩浆性质、风化溶蚀和充填作用等因素对火山岩

氧化系数的影响,在判别图解中加入了SiO２质量分

数作为参数,使得火山岩就位环境图版有了更为准

确的判别效果;因此本文通过此图解对辽西义县组

２３件火山岩样品的喷发就位环境进行判别.从各

个指标的计算结果可以看出,辽西义县组２３组火山

岩样品火山岩氧化系数范围介于１．０４~３．３４之间.
将数据进行投图(图７)可见,辽西义县组２３件火山

岩样品的喷发就位环境均为水上喷发.由于四方台

地区的岩石样品风化较为严重,没有做主微量元素

分析测试,但通过野外观察发现该地区具有淬火结

构的玻质碎屑岩(图４i),熔岩流纵横比较小,同时显

微镜下发现玻璃质熔岩岩屑(图４j),而玻质碎屑岩

和玻璃质结构作为判别水下就位的重要依据,故四

方台地区出露的火山岩就位环境为水上喷发水下就

位.

３　岩相模式和岩相类型

系统岩相类型分类是火山岩油气勘探的重要基

础,对 储 层 的 预 测 和 评 价 有 着 重 要 的 指 示 意

义[５３５７].基于５相１５亚相４４微相划分方案[１０],在
辽西义县组识别出３相５亚相９微相,结果见表２.

３．１　爆发相

３．１．１　热基浪亚相

　　热基浪[５８]为大陨石撞击地面或爆裂式火山喷
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图６　辽西地区白垩系义县组火山岩岩性分类饼状图[２６]

Fig．６　PiechartoflithologicclassificationofvolcanicrocksofCretaceousYixianFormationinwesternLiaoning[２６]

图７　辽西地区白垩系义县组火山岩就位环境判别图解[５２]

Fig．７　DiagramfordeterminingemplacementenvironmentofvolcanicrocksofCretaceousYixianFormationinwestern
Liaoning[５２]
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表２　辽西地区白垩系义县组火山岩相分类表[１０]

Table２　ClassificationofvolcanicfaciesofCretaceousYixianFormationinwesternLiaoning[１０]

相 亚相 微相 特征岩性和组构

爆发相
热基浪

热碎屑流

火山口 近火山口
火山集块岩、角砾岩和凝灰岩,弹道状火山坠石;流槽构造;粒序层理、波状层

理、交错层理

近源 火山角砾岩、角砾凝灰岩和凝灰岩;流动构造;平行层理、交错层理或粒序层理

远源 凝灰岩;平行层理、水平层理或粒序层理

火山口 近火山口 块状强熔结集块岩、角砾岩和凝灰岩,弹道状火山坠石

喷溢相

水上熔岩流

水上喷发水下

就位熔岩流

简单熔岩流
层状叠置熔岩;从下至上可出现管状气孔 致密块状 气孔密集的组构序列;柱

状节理,冷凝收缩缝

复合熔岩流
交错叠置熔岩;从下至上可出现管状气孔 致密块状 气孔密集的组构序列;柱

状节理,冷凝收缩缝

复合熔岩流 交错叠置熔岩

原地碎屑堆积 玻质碎屑岩、自碎角砾岩;块状构造、前积构造

侵出相 水上熔岩穹丘 内核 熔岩;上部不规则柱状节理,中下部规则柱状节理

　　注:隐爆角砾岩是各类岩性在火山口 近火山口的次生岩石类型,存在穿时现象,为了突出储层意义将其划分为微相级别;由于隐爆角

砾岩发育存在不确定性,未在表中列出.

发时(以及核爆炸和化学爆炸时),从爆炸点或撞击

坑飞溅出速度较低的环形热气云、熔融碎岩屑和尘

埃等溅射物,像密度流一样向外作辐射状运动(速度

可高达２００km/h)的一种现象.
根据野外剖面实测,在辽西王家洼子地区发现

热基浪亚相并进一步识别出３个微相,分别是火山

口 近火山口、近源和远源微相.火山口 近火山口微

相发育火山集块岩、角砾岩和少量凝灰岩,其中角砾

岩占比较大;近源微相发育火山角砾岩、角砾凝灰岩和

凝灰岩;远源微相发育平行层理的凝灰岩.自火山口

到远源主要表现为粒度变小和熔结程度变小(图８a).

　　对王家洼子地区岩石样品和镜下薄片进行粒度

分析,结果显示:火山口 近火山口微相的火山集块

岩(图８b)集块直径为６４~２５６mm,角砾直径以２~
８mm 为主,凝灰直径以１~２mm 为主,集块体积

较大,角砾较多,该微相颗粒较粗,分选系数为２．５,
分选中等;近源微相的角砾凝灰岩(图８c)角砾直径以

２~４mm为主,凝灰直径以６．２５×１０－２~０．１２５mm
和０．１２５~０．２５０mm 为主,角砾占比与集块岩相比

减少,颗粒粗细中等,分选系数为２．３,分选中等偏

好;远源微相的凝灰岩(图８d)凝灰直径以１．５６２５×
１０－２~０．１２５mm 为主,颗粒较细,部分颗粒在搬运

过程中发生破碎,分选系数为２．１,分选较好.
王家洼子地区露头发现的爆发相热基浪亚相的

岩性以流纹质集块岩、角砾岩和凝灰岩为主,具有弱

熔结结构.剖面整体纵横比较小,发育风化缝,角砾

含砾较多.剖面下部发育平行层理的集块岩、角砾

凝灰岩和凝灰岩,厚度数余米.具有正粒序层理,粒
度由细逐渐变粗 (图８e、f).

３．１．２　热碎屑流亚相

热碎屑流通常是指火山碎屑物和火山喷发时所

产生的气体经过高温作用所形成的密度流[５９],多为

富含火山碎屑分散物质和动能的火山碎屑密度

流[６０６１],在沉积相中通常表现为陆相.
按距离火山口的位置、岩石组构和几何外形等

特点,一般可将热碎屑流亚相分为３个微相,分别是

火山口 近火山口、近源和远源微相(图９a).火山

口 近火山口微相发育块状具有强熔结结构的集块

岩、角砾岩和凝灰岩,其中角砾岩占比较大,该微相

横截面多为纵横比较大的丘状;近源微相为交错层

理发育/流动构造发育的熔结角砾岩和凝灰岩;远源

微相为平行层理发育的熔结凝灰岩.由火山中心向

边缘底部主要表现为粒度变小和熔结程度变小.但

由于在宋八户地区野外实测没有发现近源和远源微

相,故本文仅讨论在本区发现的火山口 近火山口微

相.对火山口 近火山口微相处的岩石样品(图９b)
进行粒度分析,结果(图９c)显示火山口 近火山口

微相的火山集块岩集块直径为６４~１２８mm,角砾

直径以２~８mm 为主,凝灰粒径以１~２mm 为主,
角砾占比较高,集块体积较大,该微相颗粒较粗,分
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a．热基浪亚相模式示意图[１０];b．王家洼子地区热基浪亚相火山口 近火山口微相火山集块岩粒度分布直方图;c．王家洼子地区热基浪亚

相近源微相角砾凝灰岩粒度分布直方图;d．王家洼子地区热基浪亚相远源微相凝灰岩粒度分布直方图;e．王家洼子地区热基浪亚相野外

剖面;f．王家洼子地区热基浪亚相宏观结构素描图,发育正粒序层理,粒度由细逐渐变粗.Φ 为粒度,Φ＝－log２D,D 为颗粒直径(mm).

n为样品数.下同.

图８　辽西地区白垩系义县组爆发相热基浪亚相模式图

Fig．８　ArchitectureofexplosivefaciesbasesurgesubfaciesofCretaceousYixianFormationinwesternLiaoning

选系数为２．７,分选中等.
宋八户地区露头发现的爆发相热碎屑流亚相火

山口 近火山口微相岩性以具有强熔结结构的中酸

性集块岩、角砾岩和流纹质凝灰岩为主,表面发育风

化脱落孔(图９d).剖面存在直径为１０~１５０mm
的风化脱落孔,可能是由于风化淋滤作用导致的岩

石脱落而形成的.宋八户地区发现以热碎屑流亚相

火山口 近火山口微相搭成的格架和靠近火山喷出

口的岩相特征.剖面纵横比中等,发育逆粒序层理,
自上而下粒度由粗逐渐变细(图９e),前缘部分存在

正断层现象,底部有松散物.　　
３．２　喷溢相

喷溢相多指流动性较好的熔岩所构成的熔岩流

堆积单元,本研究区共识别出水上熔岩流和水上喷

发水下就位熔岩流两种亚相,并进一步识别出四种

微相.
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a．热碎屑流亚相模式示意图[１０];b．宋八户地区热碎屑流亚相火山口 近火山口微相样品采集剖面;c．热碎屑流亚相火山口 近火山口微相

流纹质凝灰岩粒度分布直方图;d．宋八户地区热碎屑流亚相火山口 近火山口微相野外剖面,表面发育风化脱落孔;e．热碎屑流亚相火山

口 近火山口微相宏观结构素描图,发育逆粒序层理,自上而下粒度由粗逐渐变细.

图９　辽西地区白垩系义县组爆发相热碎屑流亚相模式图

Fig．９　ArchitectureofexplosivefaciespyroclasticflowsubfaciesofCretaceousYixianFormationinwesternLiaoning

３．２．１　水上熔岩流亚相

１)简单熔岩流微相

简单熔岩流又称板状熔岩流,是由火山口连续

喷发火山岩浆等火山物在经冷凝固结作用后所形成

的火山地层,主要以片状熔岩有序叠置为主,顶部通

常存在由自碎角砾岩所形成的原地碎屑堆积微相

(图１０a).本研究区简单熔岩流气孔带厚度小,气
孔与规则冷凝收缩缝和柱状节理相互组合.

　　万佛堂地区识别出的岩性为气孔玄武岩,岩相

为简单熔岩流微相.熔岩表面均发育由风化作用改

造后形成的冷凝收缩缝,气孔分布较为密集,多为规

则状,少 部 分 为 不 规 则 状 气 孔,直 径 为 ０．２~
５．０mm,少量气孔被裂缝连通.剖面存在明显的分

层线,上部土壤层厚度为２０~３０cm,中部是风化溶

蚀带和风化裂缝带,下部发育规则的柱状节理、层状

及球状风化、冷凝收缩缝、气孔和少量风化缝(图

１０b、c),剖面整体纵横比中等.
龙王嘴子地区识别出的岩性为流纹岩,岩相为

简单熔岩流微相,可在剖面上观察到从上到下逐渐

减弱的风化缝和球状风化,存在气孔稀疏带,沿裂缝

定向排列,表面可见冷凝收缩缝和近直立的构造缝

发育 (图１０d、e).
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a．模式示意图,以片状熔岩有序叠置为主[１０];b．万佛堂地区野外剖面,顶部发育土壤层,下部发育柱状节理;c．万佛堂地区宏观结构素描

图;d．龙王嘴子地区野外剖面,表面发育近直立的构造缝;e．龙王嘴子地区宏观结构素描图.

图１０　辽西地区白垩系义县组喷溢相水上熔岩流亚相简单熔岩流微相模式图

Fig．１０　ArchitectureofeffusivefaciessubaeriallavaflowsubfaciessimplelavaflowmicrofaciesofCretaceousYixianFormation
inwesternLiaoning

　　２)复合熔岩流微相

复合熔岩流又称辫状熔岩流,主要由垛叶状熔

岩交错无序叠置所形成,多为较易分出流动单元的

盾状熔岩,熔岩流厚度一般较薄.通常在熔浆喷出

速度较小的情况下形成[６２].火山口附近可能存在

垂向分布的自碎角砾,远源区域则以复合熔岩流微

相为主体(图１１a).
张宝吐地区露头发现的复合熔岩流微相发育大

量的冷凝收缩缝和密集分布的气孔,气孔多为定向

拉长状,部分气孔被方解石所填充形成气孔杏仁状.
该地区识别出的岩性为块状气孔杏仁状安山岩,气
孔直径为０．５~１０．０mm.复合熔岩流微相可在野

外剖面上观察到交错叠置的熔岩,熔岩表面发育冷

凝收缩缝、风化缝和气孔(部分杏仁状),上述现象在

熔岩流顶部较为发育,自上而下逐渐减少,并在复合

熔岩流上端发育简单熔岩流微相,整体纵横比中等

(图１１b、c).

３．２．２　水上喷发水下就位熔岩流亚相

水上喷发水下就位熔岩流是火山喷发的重要产

物,主要由水上熔岩、枕状熔岩和玻质碎屑岩３部分

构成,熔岩多为球枕状构造,流入水下的部分易形成

扇状结构,熔岩流内部存在碳化物,整体纵横比中

等[６３６５](图１２a).辽西四方台地区义县组水上喷发

水下就位熔岩流亚相(图１２b—d)中共识别出复合

熔岩流和原地碎屑堆积两种微相,相序模式为横向

上相序(复合熔岩流微相—原地碎屑堆积微相).叠
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a．模式示意图,主要由垛叶状熔岩交错无序叠置所形成,火山口处发育自碎角砾,远源处以复合熔岩流微相为主[１０];b．张宝吐地区野外剖

面,发育交错叠置的熔岩;c．张宝吐宏观结构素描图,上部发育简单熔岩流微相.

图１１　辽西地区白垩系义县组喷溢相水上熔岩流亚相复合熔岩流微相模式图

Fig．１１　Architectureofeffusivefaciessubaeriallavaflowsubfaciescompositelavaflow microfaciesofCretaceousYixian
FormationinwesternLiaoning

置关系整体以原地碎屑堆积微相为主,复合熔岩流

微相存在于原地碎屑堆积微相之中,并被原地碎屑

堆积微相填充(图１２b、d).上述微相叠置关系形成

的原因可能是玻质碎屑岩先形成,并将水体与火山

岩浆分离开,使得岩浆在玻质碎屑岩内部循环流动

从而形成玄武安山岩[６５].该区喷溢相水上喷发水

下就位熔岩流亚相复合熔岩流微相的岩性主要以玄

武安山岩为主,多呈球状、枕状和长条状等多种形

态,原地碎屑堆积微相多以玻质碎屑岩为主.熔岩

流内核球枕状熔岩发育的冷凝收缩缝由中心向四周

密集扩散,呈放射状和碎裂状特点,靠近熔岩流表壳

处放射状形态规则较为明显;熔岩流内核长条状熔

岩发育的冷凝收缩缝具有近直立状排列和横向波浪

状特点(图１２c、e).在野外露头所采集的岩石样品

中发现岩石内核和边缘部分存在碳化现象,其形成

原因可能是火山爆发时气温急剧升高,炙热的岩浆

将火山附近的物质包裹并燃烧,经过高温碳化作用

后,物质内部的亲水因子被重组,降低了吸湿平衡

点,导致亲水有机质在经历干馏作用后形成碳化产

物.岩石表面发育大量直径为１~３mm 的气孔,部
分气孔被火山灰等胶结物充填形成气孔杏仁(图

１２f、g).

３．３　侵出相

侵出相多指熔岩穹丘堆积单元,本研究区内识

别出的侵出相为水上熔岩穹丘亚相内核微相.
熔岩穹丘(lavadome),又称“穹丘火山”,为火

山熔浆形成的陡峭边状、圆形状的熔岩堆积经冷凝

固结作用在火山喷出口上方和周围形成一个圆顶状

或球状的熔岩,其通常分布于大型火山机构的火山

口内部[６６].
水上熔岩穹丘亚相可细分为内核微相、表壳微

相和原地碎屑堆积微相(图１３a),其中内核微相通

常发育在近火山口相带和近源相带附近,本文仅分

析讨论在尖山地区识别出的内核微相.该地区识别

出的岩性为块状安山岩,剖面上可见:穹丘顶部风化

层发育溶蚀孔;中部发育规则状柱状节理、冷凝收缩

缝和风化缝(图１３b、c);下部存在风化层节理,且延

伸范围较大,发育不规则状柱状节理、冷凝收缩缝和
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a．模式示意图,纵横比中等[６５];b．四方台地区野外剖面,整体以原地碎屑堆积微相为主;c．四方台地区宏观结构素描图,熔岩流内核熔岩

的冷凝收缩缝呈放射状和碎裂状特点,熔岩流内核长条状熔岩发育的冷凝收缩缝具有近直立状排列和横向波浪状特点;d．四方台地区野

外剖面;e．四方台地区宏观结构素描图;f．四方台地区碳化物样品照片,表面发育气孔杏仁;g．四方台地区碳化物宏观结构素描图,表面

发育冷凝收缩缝和填充物.

图１２　辽西地区白垩系义县组喷溢相水上喷发水下就位熔岩流亚相模式图

Fig．１２　ArchitectureofeffusivefaciessubaqueouslavaflowsubfaciesofCretaceousYixianFormationinwesternLiaoning
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a．水上熔岩穹丘亚相结构模式图[１０],分为内核微相、表壳微相和原地碎屑堆积微相;b,d．尖山地区水上熔岩穹丘亚相内核微相野外剖面,

b为穹丘顶部和中部,d为穹丘下部和底部;c,e．尖山地区水上熔岩穹丘亚相内核微相宏观结构素描图,穹丘顶部发育溶蚀孔,中部发育冷

凝收缩缝、风化缝和规则柱状节理,下部发育风化层节理、不规则状柱状节理、冷凝收缩缝和风化缝,底部发育松散物和火山角砾岩,c为穹

丘顶部和中部,e为穹丘下部和底部.

图１３　辽西地区白垩系义县组侵出相水上熔岩穹丘亚相模式图

Fig．１３　ArchitectureofextrusivefacieslavadomeabovewatersubfaciesofCretaceousYixianFormationinwesternLiaoning
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风化缝,冷凝收缩缝多为近直立状排列,呈高角度特

点,长度为１０m,与风化缝交叉叠置;底部存在排列

较为分散的火山角砾岩和松散物,相比穹丘中部和

下部,底部的冷凝收缩缝较少,风化缝较多,气孔发

育带较为密集(图 １３d、e).剖面整体纵横比偏大,
面缝率较大,表面存在方解石填充缝.剖面上较难

发现明显的气孔发育,但可观察到细小的气孔杏仁

残余;这说明除较为致密的安山岩之外,岩石表面可

能遭受了较为强烈的风化淋滤作用,导致孔隙较为

发育的岩石被侵蚀.

４　储层意义

辽西地区义县组火山岩发育丰富的原生孔隙和

次生孔隙,具有较为良好的储层潜力.本文根据面

孔率和面缝率分析结果,结合４类２８型储集空间划

分方案[６７],在辽西地区义县组识别出４类９小类孔

隙,包括原生气孔(气孔),原生缝(冷凝收缩缝),次
生溶蚀孔(铸模孔、筛状孔、晶内微孔、洞穴状孔和基

质溶蚀微孔),次生裂缝(构造缝和溶蚀缝),其中前

两类为原生孔缝,后两类为次生孔缝.下面以微相

为单位详细介绍研究区内的储层特征.
辽西地区白垩系义县组面孔率(或面缝率)特征

如图１４所示.其中:热基浪亚相火山口 近火山口

微相储集空间以次生溶蚀孔(７７％)和次生裂缝

(１５％)为主,其次为原生气孔(８％),不发育冷凝收

缩缝,储层类型主要为次生孔缝型(图１４a);整体面

孔率(或面缝率)较低(图１４j).热基浪亚相近源微

相储集空间以次生溶蚀孔(７５％)为主,其次为次生

裂缝(１４％)和气孔(１１％),冷凝收缩缝不发育,储层

类型主要为次生孔缝型(图１４b);整体面孔率(或面

缝率)中等偏高(图１４j).热基浪亚相远源微相储集

空间主要为次生溶蚀孔(８８％)和次生裂缝(１２％),
原生气孔和原生缝均不发育,储层类型主要为次生

孔缝型 (图 １４c);整体面孔率 (或面缝率)低 (图

１４j).热碎屑流亚相火山口 近火山口微相储集空

间以次 生 溶 蚀 孔 (６９％)为 主,其 次 为 原 生 气 孔

(１７％)和次生裂缝(１５％),不发育冷凝收缩缝,储层

类型主要为次生孔缝型(图１４d);整体面孔率(或面

缝率)较高(图１４j).水上熔岩流亚相简单熔岩流微

相储集空间以原生孔缝(５３％)为主,次生溶蚀孔

(４７％)次之,不发育次生裂缝,储层类型主要为原生

孔缝型(图１４e);整体面孔率(或面缝率)较低(图

１４j).水上熔岩流亚相复合熔岩流微相储集空间以

次生溶蚀孔(５２％)和原生孔缝(３８％)为主,次生裂

缝(１０％)较少,储层类型主要为原生和次生孔缝型

(图１４f);整体面孔率(或面缝率)较低(图１４j).水

上喷发水下就位熔岩流亚相复合熔岩流微相储集空

间以 原 生 孔 缝 为 主,对 孔 隙 的 贡 献 为 原 生 气 孔

(６６％)和原生缝(１８％),发育少量的次生溶蚀孔和

次生裂缝,储层类型主要为原生孔缝型(图１４g);整
体面孔率(或面缝率)较低(图１４j).水上喷发水下

就位熔岩流亚相原地碎屑堆积微相储集空间以次生

溶蚀孔(８３％)为主,其次为次生裂缝(１７％),不发育

气孔和冷凝收缩缝,储层类型主要为次生孔缝型(图

１４h);整体面孔率(或面缝率)高(图１４j),在本研究

区所有微相中储层条件最好.水上熔岩穹丘亚相内

核微相储集空间以次生溶蚀孔(７１％)和次生裂缝

(２９％)为主,不发育原生孔缝,储层类型主要为次生

孔缝型(图１４i);整体面孔率(或面缝率)低(图１４j).

　　综上所述,由面孔率(或面缝率)结果可知,在辽

西地区义县组识别的３种火山岩相的储层孔隙条件

由好到差依次为爆发相(总面孔率(或面缝率)为

１５５．４５％)、喷 溢 相 (总 面 孔 率 (或 面 缝 率)为

１２０．１０％)、侵 出 相 (总 面 孔 率 (或 面 缝 率)为

４．９２％).
由图１４j可见:热碎屑流亚相火山口 近火山口

微相的面孔率(或面缝率)高于热基浪亚相火山口

近火山口微相,故推测热碎屑流亚相的储层条件优

于热基浪亚相;水上喷发水下就位熔岩流亚相的面

孔率(或面缝率)大于水上熔岩流亚相,说明前者的

储层条件优于后者;水上熔岩穹丘亚相的储层条件

最差.在热基浪亚相中,近源微相储层条件最好,其
次为火山口 近火山口微相,最后为远源微相,究其

原因可能为:近源微相具有原生和次生孔缝占比高

的特征,岩石粒度较粗且分选中等偏好(图８c),所
以储层条件较好;火山口 近火山口微相粒度粗且分

选一般(图８b),所以储层条件一般;远源微相分选较

好,但由于粒度很细,不利于储集空间发育(图８d),所
以储层条件较差.在水上熔岩流亚相中,复合熔岩流

的储层条件好于简单熔岩流.水上喷发水下就位熔

岩流亚相中,原地碎屑堆积微相储层性能优于复合熔

岩流微相,并且可推测水上喷发水下就位熔岩流的前

缘部分储层条件可能更好;这是由于复合熔岩流大量

发育原生孔隙,较少发育次生孔隙,而原地碎屑堆积
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微相不发育原生孔隙,只发育次生孔隙,且总面孔率

(或面缝率)较大.水上喷发水下就位熔岩流亚相原

地碎屑堆积微相在本研究区内储层条件最好,水上熔

岩穹丘亚相内核微相储层条件最差,原因是其不发育

气孔和冷凝收缩缝,只发育少量次生孔缝.
火山岩相的几何外形和内部结构对储地比和储

层空间展布有着较好的映射关系,并具有一定的约

束作用.本研究区内各亚相的平面外形可分为扇

状、环状和圆状,剖面外形分为板状、楔状和丘状,内
部结构为层状、似层状和块状.由表３可知,渤海义

县组所揭示的储地比由高到低依次为水上熔岩流亚

相(１９．１１％)、热基浪亚相(１８．００％)、热碎屑流亚相

(１２．１３％)和水上熔岩穹丘亚相(６．３９％).分析可

得辽西地区及渤海海域义县组地层中,平面外形为

扇状,剖面外形为楔状,内部结构为似层状且剖面纵

横比中等的岩相储层条件更好.

a．热基浪亚相火山口 近火山口微相;b．热基浪亚相近源微相;c．热基浪亚相远源微相;d．热碎屑流亚相火山口 近火山口微相;e．水上熔

岩流亚相简单熔岩流微相;f．水上熔岩流亚相复合熔岩流微相;g．水上喷发水下就位熔岩流亚相复合熔岩流微相;h．水上喷发水下就位

熔岩流亚相原地碎屑堆积微相;i．水上熔岩穹丘亚相内核微相;j．面孔率箱图.

图１４　辽西地区白垩系义县组面孔率(或面缝率)特征

Fig．１４　SurfaceporositycharacteristicsofCretaceousYixianFormationinwesternLiaoning
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表３　辽西地区及渤海义县组岩相特征与储层意义分析表

Table３　LithofaciescharacteristicsandreservoirsignificanceofYixianFormationinwesternLiaoningandBohaiSea

相 亚相 外形(平面) 外形(剖面) 内部结构 纵横比 储地比/％

爆发相
热基浪 环状 板状 层状 中 １８．００

热碎屑流 扇状 板状 似层状 小 １２．１３

喷溢相

水上熔岩流 扇状 楔状 似层状 中 １９．１１

水上喷发水下

就位熔岩流
扇状 圆状 楔状 似层状 中 暂无揭示

侵出相 水上熔岩穹丘 圆状 丘状 块状 大 ６．３９

　　注:表中暂无揭示的部分为测井中暂未解释的试油气段;储地比来源为渤海海域义县组测井资料.

　　在渤海湾盆地渤中凹陷钻井揭示的岩相中,喷
溢相的储层条件最好[６８].本研究区揭示的爆发相

的面孔率(或面缝率)略优于喷溢相,与渤海湾盆地

莱州湾凹陷所揭示岩相的储层条件相似[１４].造成

盆内盆缘存在差异性的原因是由于野外剖面揭示的

岩相受几何外形、内部结构和纵横比的控制,纵横比

大小均会影响储层物性的好坏,而钻井所揭示的爆

发相因为埋深较大,压实作用强,使得岩石表面及内

部的气孔和裂缝被压缩,影响储层条件.

５　结论

１)辽西义县组火山岩可分为火山碎屑岩、火山

碎屑熔岩和熔岩三类.镜下鉴定结果表明:火山碎

屑岩主要为集块岩、火山角砾岩、火山角砾凝灰岩和

凝灰岩;火山碎屑熔岩主要为安山质角砾熔岩、流纹

质角砾凝灰熔岩和流纹质凝灰熔岩;熔岩以玄武安

山岩、安山岩、粗面岩、气孔流纹岩和玻质碎屑岩为

主.岩性构成特征以及主量元素特征表明,研究区

内火山岩以中性岩和酸性岩为主,基性岩占比较小.

２)义县组火山岩就位环境存在陆上和水下两

种.识别出３相５亚相９微相,分别是爆发相热基

浪亚相(包括火山口 近火山口、近源和远源微相)和
热碎屑流亚相(包括火山口 近火山口微相),喷溢相

水上熔岩流亚相(包括简单熔岩流和复合熔岩流微

相)和水上喷发水下就位熔岩流亚相(包括复合熔岩

流和原地碎屑堆积微相),侵出相水上熔岩穹丘亚相

(内核微相).将隐爆角砾岩划分为微相,建立了岩

相模式.

３)面孔率(或面缝率)分析结果显示,本研究区

内爆发相的储层最好,其次为喷溢相,侵出相最差.
爆发相中,热碎屑流亚相火山口 近火山口微相的总

面孔率(或面缝率)优于热基浪亚相火山口 近火山

口微相,故推测热碎屑流亚相的储层可能好于热基

浪亚相,前者具有更好的储层潜力.喷溢相中,水上

喷发水下就位熔岩流亚相的储层潜力好于水上熔岩

流亚相.热基浪亚相中,近源微相储层优于火山口

近火山口微相和远源微相.水上喷发水下就位熔岩

流亚相中,原地碎屑堆积微相的储层好于复合熔岩

流微相,推测在水上喷发水下就位熔岩流前缘部分

的储层可能会更好.水上喷发水下就位熔岩流亚相

原地碎屑堆积微相在所识别出的９种微相里储层条

件最好,而水上熔岩穹丘亚相内核微相储层条件最

差.
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